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摘要：地形气候因子与物种分布的关系影响着高寒植被群落的演替，同时对山地水源涵养林功能和结构的维持具有重要的意

义。 以祁连山东段水源涵养林为研究对象，基于野外植物群落物种组成及地形气候因子调查数据，运用数量分类与排序等方

法，探究了高寒植物群落特征及其与地形气候因子的关系。 结果表明：６５ 个调查样方中出现 １８１ 个植物种，隶属 ４０ 科，１２４ 属。
科的物种组成及占总物种数比例分别为菊科 ３０ 个种，占 １６．５７％；蔷薇科 １７ 个，占 ９．４４％；禾本科 １３ 个种，占 ７．２２％；豆科 １１ 个

种，占 ６．１１％。 毛茛科 １０ 个种，占 ５．５６％。 单属种 ８２ 个，占总属数的 ６６．１３％。 群落层片由乔木层、灌木层和草本层组成，乔木 ８
种，灌木 ２５ 种，草本 １４８ 种。 乔木层优势种有青海云杉、祁连圆柏、红桦。 灌木层优势种有金露梅、山生柳、匙叶小檗、高山绣线

菊。 草本层优势种有甘肃薹草、珠芽蓼、早熟禾、唐松草、甘青蒿。 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 将高寒植被群落划分为 ７ 个群丛类型：群丛 Ｉ 红
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菜 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ⁃Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ＋Ｃｏｍａｒｕｍ ｓａｌｅｓｏｖｉａｎｕｍ。 ７ 个群丛在 ＤＣＡ 排序图上聚集分布，反映了较好的环境梯度。 ＣＣＡ
排序结果表明，海拔是祁连山高寒植被群落植物种分布的最重要环境因子，其次是降水、温度、坡向、坡度。
关键词：祁连山； 高寒植被； 地形气候因子； 双向指示种分析； 除趋势对应分析； 典范对应分析
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山地植被空间分布格局是气候和地形影响的直接结果，也是山地生态学研究的主要内容［１］。 生境和气

候带的多样使我国成为北半球最富植物多样性的国家之一［２］。 地形是植被时空异质性的重要来源，山地森

林植被存在多重尺度和方向的分异格局［３］。 海拔、坡度、坡向等地形因子通过对热量、光照辐射、水分等资源

的再分配影响着山地植物种的分布范围［４］、群落动态［５］、植被类型［６］，其中海拔是最重要的影响因子［７⁃８］。 作

为植物多样性的演化和维持的重要因素之一［９］，气候通过局域生物因素（如盖度、生活型）间接作用于多样性

格局［１０］。 山地生态系统森林植物种的空间分布对气候变化的响应十分复杂，尤其在降雨量小于 ４００ ｍｍ 的干

旱区。 青藏高原树线位置主要受 ７ 月最低气温的驱动，且受到坡向的影响［１１］。 降雨量是影响祁连山青海云

杉径向生长的最重要因子［１２］。 能量和水分共同作用是影响大尺度森林乔木层物种多样性空间分布格局［１３］、
潜在自然植被 ＮＰＰ ［１４］、植被覆盖［１５］的主要因素。 干旱区森林植物群落的分布取决于降水、温度等气候因子，
同时也受局地生境和地形空间异质性的制约，准确理解气候地形因子对群落结构的共同影响机制，有助于在

变化环境条件下预测植物群落的空间分布［１６］，实现山地物种多样性变化与模拟［１７］。
祁连山东段高寒植被群落位于石羊河上游中、浅山地带，其水源涵养功能对于改善整个流域水资源状况、

维持流域生态平衡具有重要作用。 目前祁连山植被群落的研究集中在高寒草甸［１８］，高山灌丛［１９］，青海云

杉［２０， ２１］等单一植被群落，且空间范围以北坡居多［２２⁃２５］，多以遥感数据源为主［２６⁃２７］，关于祁连山东段植被群落

特征及其与地形气候因子关系的研究未见报道。 为此，本研究基于大范围野外植被样方调查和地形气候数据

资料，旨在摸清高寒植被群落的物种组成，阐明主要群丛类型及其分布格局，揭示地形气候因子对物种分布的

驱动机制，为祁连山东段高寒植被群落物种多样性保护提供理论依据。

４２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 植物群落样地调查点

　 Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于祁连山中东段的哈溪⁃祁连⁃大黄山地

区，地理位置为纬度 ３７° ２２′１３． ４″—３８° ２５′５２． ９″，经度

１０２°１５′４２．９″—１０３°１４′４８．５″。 该区域属高寒半干旱气

候区，因受大陆性荒漠气候和高大山体的影响，气候的

水平、垂直性差异较大。 地势西南高、东北低，海拔在

２４００—４１４６ ｍ 之间。 年平均气温 １．５℃，年均降水量约

４００ ｍｍ。 森林类型构成简单，主要乔木树种有青海云

杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ、祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，局部有落

叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ、山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 等。 灌木有

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、银露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ、鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ 、唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ
等。 草本植物以蓼科、禾本科、毛茛科、龙胆科等科植物居多。
１．２　 样地布设与调查

２０１３ 年 ７ 月—８ 月在祁连山北坡东段哈溪⁃祁连⁃大黄山一带选择典型植被群落类型设置样地（图 １），坡
面植被根据海拔设定上、中、下，３ 个梯度，每个梯度沿等高线布设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 乔木大样方。 乔木样方内

沿对角线布设 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木样方和随机布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方。 调查统计样方内乔木层的种类、
胸径、树高、冠幅，多度；灌木层的种类、高度、盖度、多度；草本层种类、高度、多度、盖度。 共调查乔木样方 ６５
个，灌木样方 １９５ 个，草本样方 ３２５ 个。

采用 ＧＰＳ 记录样地的经纬度、海拔。 基于 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ （ＣＲＵ），即英国东英格利亚大学气候研

究所 １９０１—２０１２ 年月平均地表 ０．５° ×０．５°气候要素数据集 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ）和 ＤＥＭ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），借助 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ 工具下 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ 功能，参考样地经纬度获得降水、温
度、坡度和坡向数据。
１．３　 数据处理

（１）重要值

作为各种植物在群落中的优势度指标，重要值表示不同植物在群落中的功能地位，计算公式如下：
乔木重要值＝（相对多度＋相对优势度＋相对高度） ／ ３ （１）
灌木层及草本层重要值＝（相对盖度＋相对高度） ／ ２ （２）

（２）群落分类与排序

采用双向指示种分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＷＩＮＳＰＡＮ）对高山植被群落进行群丛类型划

分，选择 ０、２、５、１０、２０ 共 ５ 个分类层次水平，剔除出现次数小于 ２ 的植物种，分类软件采用 ＷＩＮＴＷＩＮ ２．３。
ＤＣＡ（Ｄｅｔｒｅｎｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）及 ＣＣＡ（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）排序分析采用国际标准生

态学软件 Ｃａｎｏｃｏ ５，排序分析方法如下：先对物种重要值⁃样方数据进行除趋势对应分析，根据 ＤＣＡ 排序轴的

梯度长度选择适宜的排序方法。 一般排序轴梯度长度＜ ３ 时，宜采用线性模型排序；梯度长度＞ ４ 时，宜采用

单峰模型排序；梯度长度介于 ３ 和 ４ 之间，两种模型都适合。 排序前采用前项选择对所环境因子进行 ＲＤＡ 筛

选，若某环境因子的变异膨胀因子＞ ２０，表明与其他环境因子有多重共线性，对模型的贡献很小可以舍去。

２　 结果

２．１　 植被群落物种组成

　 　 野外调查共记录种子植物 １８１ 种，隶属 ４０ 科，１２４ 属。 科物种组成及占总物种数比例分别为菊科 ３０ 个

５２２　 １ 期 　 　 　 唐志红　 等：祁连山东段高寒植被群落特征及其与地形气候因子关系研究 　
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种，占 １６．５７％；蔷薇科 １７ 个，占 ９．４４％；禾本科 １３ 个种，占 ７．２２％；豆科 １１ 个种，占 ６．１１％。 毛茛科 １０ 个种，
占 ５．５６％。 单属种 ８２ 个，占总属数的 ６６．１３％。 植被群落层片由乔木层、灌木层和草本层组成，乔木 ８ 种，灌
木 ２５ 种，草本 １４８ 种。 根据表 １ 群落不同层片物种重要值排序可知，乔木层优势种有青海云杉、祁连圆柏、红
桦、落叶松、山杨、白桦。 灌木层优势种有金露梅、山生柳、匙叶小檗、高山绣线菊、沙棘。 草本层优势种有甘肃

薹草、珠芽蓼、早熟禾、唐松草、甘青蒿（表 １）。

表 １　 祁连山高寒植被群落优势种数量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

松科 云杉属 青海云杉 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 乔木 ７１８．５

柏科 圆柏属 祁连圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 乔木 １５９．０７

桦木科 桦木属 红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ 乔木 ６０．２

松科 落叶松属 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 乔木 ４４．８７

杨柳科 杨属 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 乔木 ４３．８４

桦木科 桦木属 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 乔木 ４２．４４

芸香科 花椒属 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ 乔木 １５．４９

松科 松属 油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 乔木 ４．２５

蔷薇科 委陵菜属 金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 灌木 １３１．９４

杨柳科 柳属 山生柳 Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ 灌木 １１４．５９

小檗科 小檗属 匙叶小檗 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｖｅｒｎａｅ 灌木 １１３．０１

蔷薇科 绣线菊属 高山绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ 灌木 １０９．７９

胡颓子科 沙棘属 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ 灌木 １０５．０５

蔷薇科 委陵菜属 银露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ 灌木 ６９．９３

豆科 锦鸡儿属 鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ 灌木 ４３．７

瑞香科 瑞香属 唐古特瑞香 Ｄａｐｈｎｅ ｔａｎｇｕｔｉｃａ 灌木 ４２．５３

蔷薇科 委陵菜属 小叶金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ 灌木 ４２．３４

杜鹃花科 杜鹃属 烈香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｎｔｈｏｐｏｇｏｎｏｉｄｅｓ 灌木 ３８．１７

蔷薇科 蔷薇属 红花蔷薇 Ｒｏｓａ ｍｏｙｅｓｉｉ 灌木 ２６．６９

豆科 锦鸡儿属 狭叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 灌木 ２６．０２

杜鹃花科 杜鹃属 千里香杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｈｙｍｉｆｏｌｉｕｍ 灌木 ２１．９６

杜鹃花科 杜鹃属 头花杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ 灌木 ２１．６９

杜鹃花科 杜鹃属 青海杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｑｉｎｇｈａｉｅｎｓｅ 灌木 ２０．２５

蔷薇科 栒子属 红花栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｒｕｂｅｎｓ 灌木 １７．６５

蔷薇科 蔷薇属 密刺蔷薇 Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ 灌木 １６．９４

蔷薇科 栒子属 黑果栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ 灌木 １２．７９

蔷薇科 悬钩子属 紫色悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｉｒｒｉｔａｎｓ 灌木 １１．６２

柏科 圆柏属 叉子圆柏 Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 灌木 １０．８２

杜鹃花科 北极果属 北极果 Ａｒｃｔｏｕｓ ａｌｐｉｎｕｓ 灌木 ９．７６

蔷薇科 栒子属 西北栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ 灌木 ８．５５

虎耳草科 茶藨子属 长果茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｓｔｅｎｏｃａｒｐｕｍ 灌木 ８．２８

忍冬科 忍冬属 忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ 灌木 ８．２６

小檗科 小檗属 黄芦木 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 灌木 ５．３６

莎草科 薹草属 甘肃薹草 Ｃａｒｅｘ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ 多年生草本 ６６０．０９

蓼科 蓼属 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 多年生草本 ４３４．９０

禾本科 早熟禾属 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 一年生草本 ２１８．０６

毛茛科 唐松草属 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ 多年生草本 １１２．６２

菊科 蒿属 甘青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ 多年生草本 １０４．９０

莎草科 球柱草属 丝叶球柱草 Ｂｕｌｂｏｓｔｙｌｉｓ ｄｅｎｓａ 一年生草本 １０４．２１

６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

毛茛科 乌头属 高乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｉｎｏｍｏｎｔａｎｕｍ 多年生草本 １０３．０４

蔷薇科 草莓属 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 多年生草本 ９９．０２

菊科 火绒草属 火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 多年生草本 ９４．２３

禾本科 披碱草属 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ 多年生草本 ８８．６０

毛茛科 银莲花属 小花草玉梅 Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ 多年生草本 ８２．６７

玄参科 马先蒿属 藓生马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ 多年生草本 ８０．７２

菊科 苦荬菜属 苦荬菜 Ｉｘｅｒｉｓ ｐｏｌｙｃｅｐｈａｌａ 多年生草本 ７８．４７

堇菜科 堇菜属 堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ 多年生草本 ７３．８９

菊科 风毛菊属 风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ 二年生草本 ７３．０１

荨麻科 冷水花属 冷水花 Ｐｉｌｅａ ｎｏｔａｔａ 多年生草本 ６５．８８

堇菜科 堇菜属 双花堇菜 Ｖｉｏｌａ ｂｉｆｌｏｒａ 多年生草本 ６０．６３

伞形科 独活属 裂叶独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ 多年生草本 ５５．２８

毛茛科 毛茛属 高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ 多年生草本 ５１．５５

菊科 风毛菊属 小花凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ 多年生草本 ５１．１７

豆科 棘豆属 黄花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ 多年生草本 ５０．６０

鸭跖草科 鸭跖草属 节节草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｄｉｆｆｕｓａ 一年生草本 ４８．３３

禾本科 针茅属 针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 多年生草本 ４５．５９

禾本科 芨芨草属 醉马草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｉｎｅｂｒｉａｎｓ Ｋｅｎｇ 多年生草本 ４５．０８

菊科 橐吾属 箭叶橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓａｇｉｔｔａ 多年生草本 ４１．７５

　 　 物种重要值系 ６５ 个样地的累加，包括乔木层、灌木层及草本重要值排序的前 ２５ 个种

２．２　 植被群落分类

采用 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 第三层次水平的划分结果，依据群落生境特征的指示种和优势种命名群丛类型，最终得

到高寒植被植物群落 ７ 个群丛（图 ２）：
群丛 Ｉ 红桦⁃红花蔷薇⁃甘肃薹草，包括样方 ５４、５５、５６、５７，伴生种有白桦、银露梅、垂穗披碱草、扁蕾、凤毛

菊、小花草玉梅、唐松草、高乌头，平均海拔 ２５３２ ｍ，群丛层片由乔木层、灌木层和草本层组成，主要分布在朱

岔峡二甲皮。
群丛 ＩＩ 青海云杉⁃匙叶小檗⁃甘肃薹草，包括样方 ９、１０、１３、２２、２３、２７、２８、２９、３０、３１、３７、３８、３９、４１、４２、５１、

５２、６２、６３、６４、６５，伴生种有高山绣线菊、银露梅、密刺蔷薇、红花蔷薇、长果茶藨子、西北栒子、唐古特瑞香、小
叶金露梅、紫色悬钩子、珠芽蓼、早熟禾、高乌头、堇菜、藓生马先蒿、甘肃马先蒿、小花凤毛菊、拉拉藤、扁蕾、小
花草玉梅、唐松草、双花堇菜、紫苞风毛菊、黄耆、羌活、黄精、六叶葎、裂叶独活，海拔 ２６６２ ｍ，群丛层片由乔木

层、灌木层和草本层组成，主要分布在哈溪猫坨落、清水沟、直河沟，祁连西沟河大山阳洼、林缘造林区。
群丛 ＩＩＩ 祁连圆柏⁃高山绣线菊⁃珠芽蓼，包括样方 １４、１５、１６、１７、２０、２１、２４、２５、２６、３２、３３、３４、４０、４６、４７、

４８、４９、５０、５３，伴生种有青海云杉、山生柳、金露梅、银露梅、匙叶小檗、唐古特瑞香、小叶金露梅、早熟禾、中国

马先蒿、球穗藨草、高山紫菀、黄花棘豆、堇菜、高原毛茛、东方草莓、裂叶独活、藓生马先蒿、双花堇菜、龙胆、肉
果草、针茅、小花草玉梅、蒲公英、甘肃薹草、扁蕾、小米草，海拔 ２９１７ ｍ，群丛层片由乔木层、灌木层和草本层

组成，主要分布在哈溪双龙沟、慢坡垭豁、火烧台、清水沟口，祁连甘沙河锅层掌、天池。
群丛 ＩＶ 高山绣线菊⁃珠芽蓼＋青藏蓼，包括样方 ３５、３６、４３、４４、４５、５８、５９、６０、６１，伴生种有鬼箭锦鸡儿、山

生柳、青海杜鹃、千里香杜鹃、头花杜鹃、火绒草、甘肃薹草、早熟禾、湿地繁缕、矮大黄、大花嵩草、唐松草、高原

毛茛、丝叶球柱草、垂穗披碱草，海拔 ３３３２ ｍ，群丛层片由灌木层和草本层组成，主要分布在古城五台岭、祁连

冰沟河、西沟河大山阳洼上坡、半阳坡。
群丛 Ｖ 沙棘＋甘青蒿＋鼠掌老鹳草，包括样方 ３、５、６、７、８、１１、１２，伴生种有丝叶球柱草、箭叶橐吾、拂子茅、

早熟禾、披碱草、甘露子、节节草、赖草、小米草、苦荬菜，群丛层片由灌木层和草本层组成，海拔 ２７０３ ｍ，主要

７２２　 １ 期 　 　 　 唐志红　 等：祁连山东段高寒植被群落特征及其与地形气候因子关系研究 　
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分布在哈溪大南泥沟退耕地中上坡。
群丛 ＶＩ 沙棘＋苦荬菜＋苦荞麦，包括样方 １、２、４，伴生种有风毛菊、蕨麻、甘青蒿、甘露子、羊茅、丝叶球柱

草、拉拉藤，群丛层片由灌木层和草本层组成，海拔 ２５２７ ｍ，主要分布在哈溪大南泥沟退耕地坡底。
群丛 ＶＩＩ 沙棘⁃冰草＋西北沼委陵菜，包括样方 １８、１９，伴生种有金露梅、垂穗披碱草、湿地繁缕、芥叶蒲公

英、平车前，群丛层片由灌木层和草本层组成，海拔 ２９１７ ｍ，主要分布在哈溪双龙沟河沟砾石地。

图 ２　 祁连山植被群落双向指示种分析树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎ（Ｎｕｍｂｅｒ）代表样方的数量，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；Ｅｉｇ 代表特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，

图 ３　 祁连山植被群落样方的 ＤＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＤＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＤＣＡ，即除趋势对应分析，Ｄｅｔｒｅｎｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓ１—Ｓ６５ 代表样品编号，Ｓ１—Ｓ６５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ。

２．３　 植被群落的排序

６５ 个样方⁃重要值的 ＤＣＡ 分析结果表明，４ 个排序轴的特征值分别为 ０．５３、０．２８、０．２０、０．１６，因其前两个排

序轴的特征值较大，显示出重要的生态意义，所以采用前 ２ 个排序轴的数据分别作二维排序图（图 ３）。

８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类群丛类型在 ＤＣＡ 排序图上的聚集分布，反映了较好的环境梯度。 群丛 Ｉ 海拔 ２５３２ ｍ 至群丛

ＩＶ 海拔 ３３３２ ｍ 沿 ＤＣＡ 第二轴由下往上依次分布，反映了海拔的梯度变化。 群丛 Ｖ 和 ＶＩ 交叉分布在排序图

左端上中位置，群丛 ＶＩＩ 沙棘⁃冰草＋西北沼委陵菜单独分布在排序图左上角，代表哈溪双龙沟河沟砾石地。
祁连山高寒植被群落物种重要值⁃样方矩阵的 ＤＣＡ 排序所有轴的梯度长度最大为 ４．６，故选择单峰模型

（ＣＣＡ）。 蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）结果显示，所有典范排序轴通过统计检验（Ｆ ＝ １．８，Ｐ ＝ ０．００２），说明所

选环境因子对祁连山高寒植被群落植物种分布具有显著影响。 ＣＣＡ 排序前 ４ 轴代表不同的环境因子梯度变

化，根据环境因子与排序轴的相关性大小，海拔、降水、坡度与坡向第一轴呈正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），相关性大

小排序为海拔＞降水＞坡向，表明第一轴主要反映海拔的梯度变化。 降水、海拔、坡度与第二轴呈正相关关系

（Ｐ ＜ ０．０５），相关性大小排序为降水＞海拔＞坡度，表明第二轴主要反映降水的梯度变化（表 ２）。 前向选择与

蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）检验结果表明，海拔是祁连山高寒植被群落植物种分布的最重要环境因子，其次

是降水、温度、坡向、坡度（表 ３）。

表 ２　 祁连山高寒植被群落物种变异的 ＣＣＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

排序轴
Ａｘｉｓ

第Ⅰ轴
ＡｘｉｓⅠ

第二轴
Ａｘｉｓ Ⅱ

第三轴
Ａｘｉｓ Ⅲ

第四轴
Ａｘｉｓ Ⅳ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．２７∗ ０．１３ ０．５５∗∗ ０．０２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．４３∗∗ ０．２８∗ ０．５０∗∗ ０．４７∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．８９∗∗ ０．３６∗∗ ０．２２ ０．１４

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．４８∗∗ ０．８５∗∗ ０．１０ ０．０３

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１９ ０．０６ ０．１８ ０．９５∗∗

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２８ ０．１５ ０．１１ ０．０８

物种⁃环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８７ ０．８５ ０．７０ ０．７３

物种数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ５．４８ ８．３５ １０．４３ １２．０２

物种－环境因子关系数据累计百分比方差
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

４１．８３ ６３．７１ ７９．６１ ９１．７８

所有典范轴的显著性测验
Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｅｓ Ｆ＝ １．８ Ｐ＝ ０．００２

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５；ＣＣＡ，即典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 环境因子的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋ

环境因子所占的解释量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ １ ４．４ ２．９ ０．００２

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２ ３．７ ２．５ ０．００２

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３ １．８ １．２ ０．２４２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ４ １．７ １．２ ０．１９２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ５ １．６ １．１ ０．３１６

样方⁃环境因子 ＣＣＡ 排序直观的呈现了高寒植被群落群丛类型分布与气候地形因子的关系（图 ５），ＣＣＡ
排序第一轴代表海拔环境梯度，从左往右海拔逐渐升高。 第二轴代表降水梯度，从下往上降雨量逐渐增大。
群丛 ＩＩ 青海云杉⁃匙叶小檗⁃甘肃薹草的分布与降水、温度、坡向的关系较为密切。 群丛 ＩＩＩ 祁连圆柏⁃高山绣

线菊⁃珠芽蓼受海拔和坡度的影响较大。 群丛 ＩＶ 高山绣线菊⁃珠芽蓼＋青藏蓼分布的海拔最高，群丛 Ｉ 红桦⁃红
花蔷薇⁃甘肃薹草分布区降雨量较高。 群丛 Ｖ 沙棘＋甘青蒿＋鼠掌老鹳草与群丛 ＶＩ 沙棘＋苦麦菜＋苦荞麦主要

９２２　 １ 期 　 　 　 唐志红　 等：祁连山东段高寒植被群落特征及其与地形气候因子关系研究 　
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图 ４　 祁连山高寒植被群落样方与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

　 Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＣＣＡ，即典范对应分析，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓ１—Ｓ６５

代表样品编号，Ｓ１—Ｓ６５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

分布在海拔较低的河流沟谷地带，温度较高，受坡度和

坡向影响较小。

３　 讨论

祁连山植被覆盖总体上自西向东递增，呈现东多西

少的分布格局［２８］。 植被类型主要包括温带落叶阔叶

林、寒温性针叶林、温性灌丛、高寒灌丛、高原河谷灌丛、
温性草原、高寒草原、荒漠、高寒草甸、沼泽草甸［２９］，本
研究调查区域获得的 ７ 个群丛主要对应森林、灌丛。 祁

连山东段高寒植被群落包括 １８１ 个植物种，隶属 ４０ 科，
１２４ 属，而北坡植物分属 ８４ 科 ３９９ 属 １ ０４４ 种，物种丰

富度较东段高，两个区域植物种的优势科都为菊科、禾
本科、蔷薇科［３０］。 研究区乔木以青海云杉为主，且占绝

对优势，在部分近阳坡的山地分布大量祁连圆柏，在峡

谷陡坡地带有桦木科的红桦和白桦，河谷地段有斑块状

山杨分布。 乔木层植被组成稳定、个体生长缓慢，而灌

木层和草本层植被组成随乔木层的演替出现阶段性变

化［３１］。 灌木是祁连山东段重要的植物类群，从低山到

高山都有灌木分布，共有 ２５ 种，占植物种类的 １３．８１％。
近阳坡上分布有瑞香科的甘肃瑞香，在部分阴坡或半阴

坡上，杜鹃花科的植物占优势，形成高寒灌丛。 群丛 ＩＶ
高山绣线菊＋鬼箭锦鸡儿⁃珠芽蓼属于高寒落叶灌丛，主
要分布在山地阴坡及沟谷地带等。 本研究调查发现金

露梅是灌木层优势度最高的植物种，也是祁连山最具代表性的高寒落叶灌丛［３２］，在滩地或缓坡形成群落。
物种丰富度海拔梯度格局及其形成机制一直是宏观生态学研究的重要议题［３３］。 太白山木本物种组成取

决于海拔主导的温度和湿度梯度［３４］。 神农架南坡植物多样性的垂直格局基本符合“单峰”模式，峰值出现在

海拔 １４００ —１５００ ｍ［３５］。 长白山北坡不同林层的乔、灌、草各生活型类群物种丰富度及多样性随海拔上升均

表现出较明显的线性下降趋势［３６］。 随着海拔的升高，滇西北玉龙雪山 ２９００—４２００ ｍ 间木本和草本的物种丰

富度先增加后下降，而灌木层的物种丰富度呈明显下降格局［３７］。 海拔是贺兰山灌丛群落的物种组成及其多

样性垂直分布格局的主要限制因素［３８］。 祁连山区海拔 ２７０１—２８００ ｍ 带是物种多样性的一个重要转折点，是
物种多样性较丰富的地带［３９］，本研究也证明海拔是祁连山东段植被群落分布的最重要环境因子。 由此可见，
不同地理气候带海拔对群落尺度山地植被分布具有决定性作用。

在区域至全球尺度上，水热条件是决定植物种、生活型或植被类型分布的主导因素，而在景观及更小的尺

度上，区域环境因子则主导着植被的分布格局［４０］。 区域尺度上，降水和温度是影响祁连山东段植被种类和数

量的主要因素，也是影响植被 ＮＤＶＩ 变化的主要因子［４１］，植被空间分布与降水空间分布一致［４２］。 以 ４００ ｍｍ
年降水线为界，在阴坡、阳坡分别形成不同的演替格局［４３］。 景观群落尺度，地形是造成土壤及植物分布格局

分异的重要驱动因子［４４］。 生境的热量、水分（养分）和光照条件等小气候条件，土壤厚度、养分空间差异可主

要由海拔、坡位和坡度、坡向等地形特征分别反映［４５］。 随海拔的升高，年均温度降低，降雨量增大［１６］，土壤

ｐＨ 和盐分减小，有机质、土壤水分、全氮增大［４６］。 南坡、上坡位、坡度缓的山地生境土壤肥力条件较好，海拔

是影响土壤有机质的重要因子［４７］。 从南坡到北坡土壤水分增大，温度和 ｐＨ 降低，有机碳增大，但容重减小。
草本主要分布在南坡、西南坡、西北坡，北坡主要生长乔木［４８］。 由海拔、坡向主导的降水量、温度等小气候和

０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤质地的综合作用是山地植被分布的决定性因素［４９］。 与上述结论一致，本研究证明海拔、降水、温度共同

影响着祁连山高寒植被群落的物种分布。

４　 结论

（１）祁连山东段高寒植被群落包括 １８１ 个植物种，隶属 ４０ 科，１２４ 属。 群落层片由乔木层、灌木层和草本

层组成，乔木 ８ 种，灌木 ２５ 种，草本 １４８ 种。 乔木层优势种有青海云杉、祁连圆柏、红桦。 灌木层优势种有金

露梅、山生柳、匙叶小檗、高山绣线菊。 草本层优势种有甘肃薹草、珠芽蓼、早熟禾、唐松草、甘青蒿。
（２）祁连山东段高寒植被群落主要包括 ７ 个群丛类型：群丛 Ｉ 红桦⁃红花蔷薇⁃甘肃薹草，群丛 ＩＩ 青海云

杉⁃匙叶小檗⁃甘肃薹草，群丛 ＩＩＩ 祁连圆柏⁃高山绣线菊⁃珠芽蓼，群丛 ＩＶ 高山绣线菊＋鬼箭锦鸡儿⁃珠芽蓼，群
丛 Ｖ 沙棘＋甘青蒿＋鼠掌老鹳草，群丛 ＶＩ 沙棘＋苦荬菜＋苦荞麦，群丛 ＶＩＩ 沙棘⁃冰草＋西北沼委陵菜。

（３）海拔是祁连山东段高寒植被群落植物种分布的最重要环境因子，其次是降水、温度、坡向、坡度。
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